نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و چهارم شماره دو,۱۳۹۲ 


بررسیی اکسایش سطحی نوار بی‌شکل مرمامیه را و600 
در طول فرایند بلورینگی * 


: .)۱ )0۲ 
زهرا جمیلی شیروان محسن حداد سبزوار 
جچکیده 


با توجه به این‌که نفوذ اکسیژن درون زمینه در طول حرارت‌دهی نوارهای ماده‌ی بی‌شکل منجر به افت شدید خواص مغناطیسی نر مآن‌ها 
می‌شود. در این پژوهش اکسایش سطحی آلیاژ بی‌شکل با ترکیب برتآواگهع067)/۲۳/) (تهیه شده به‌روش ریخته‌ریسی نوار عریض 
(5<9 ۷6۵۲ ۲10۷ ۱۵۱۵۲ ) در طول فرایند بلورینگی بررسی شده است. ابتدا پایداری حرارت یآلیاژ بی‌شکل به‌رو شآنالیز حرارتی 
افتراقی (1271) بررسی شد. سپس, نمونه‌هایی از نوار بی‌شکل در دماهای مختلف در محدوده دمایی ۳" ۳۵۰ تا 1" 7۵۰ يا فاصله دمایی ٩)‏ 
۰ به‌ملات زمان نیم ساعت در محیط گا زآرگون حاوی ۰.۲ درصد اکسیژن تا بکاری شدند. نمونه‌های تا بکاری شده بهکمک پراش اشعه‌ی 
(2170[2) میکروسکپ الکترونی رویشی )٩[[۷](‏ و دستگاه آنالیز تشکیک انرژی (25) بررسی شدند. نتایج حاکی از تشکیل اکسید 
سطحی از دمای حدود /)* ۵9۰ بودند. اکسید تشکیل شده از نوع و900 با ماهیت بی‌شکل بود. با افزايش دما تا ۵)* ۰۰ بر ضخامت و 
پیوستکی لایه‌ی اکسیدی افزوده شد, به‌گونه‌ای که مانع از شناسایی فازهای تشکیل شده در زمینه در اين دما شد. بالاتر از دمای )۰1۰۰ 
پوسته‌ی اکسیدی تشکیل شده ناپایدار شد و به‌شکل ورقه‌ای درآمد. در این شرایط, نفوذ اکسیژن درون زمینه و ترکیب شدن آن با کبالت و 
تشکیل اکسید کبالت, مشاهده شد. 


واژه‌های کلیدی آلیاژ بی‌شکل. رتم0۵ بلورینگی. تاب‌کاری هم‌دماء اکسایش سطحی. 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۱/4/۸‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۲/۲/۳۰‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


۱- نویسنده‌ی مسوول: دانشجوی دکترای مهندسی مواد. گروه مهندسی مواد و متالورژی, دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد 
۲- دانشیا گروه مهندسی مواد و متالورژی, دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد 


۰ 


مقد مه 

آلارهاق بی‌شکل (270010۳0009) پایه کبالت به‌دلیل 
خواص بی‌نظیر آن‌ها در نتیجه‌ی مغناطوتنگشی نزدیک 
به صفر اثر مگنتوامپدانس بسیار بالاء در کاربردهایی 
نظیر الکترونیک» ساخت حس‌گرهای مغناطیسی و 
لت کتل‌های مختاطیسی, اسشفاده: ی فوند. [از 

این دسته از مواد از نقطه نظر ترمودینامیکی شبه 
پایدارند. بنابراین وقتی در معرض حرارت قرار 
می گیرند» تمایل دارند تا بلورینه شوند. معلوم شده 
است که خواص مغناطیسی مواد بی‌شکل. نظیر خواص 
الکتریکی. به‌شدّت تابع ریزساختاری است که در طول 
هورگ تققیل میشرو راو طرفه نگ تا 
سطحی در شرایطی خاص و حین حرارت‌دهی ماده‌ی 
بی‌شکل تشکیل می‌شود. اکسید تشکیل شده ریزساختار 
لایه‌ی زیرین خود را تحت تأثیر قرار می‌دهد و 
بنابراین. مطالعه‌ی رفتار اکسایش آن‌ها کار مهمی 
خواهد بود. 

کیم و همکاران رفتار اکسایش آلیاژ 9 
«بوو(1ظ)بر معط را در شرایط حرارت‌دهی زیر دمای 
بلورینگی بررسی کرده‌اند [5]. آن‌ها نشان داده‌اند که 
اگر مجموع درصد وزنی عنصرهای بور و سیلیسیم 
نسبتاً الا باشد (بیش از ۲۱ درصد» لایه‌ی پیوسته‌ای از 
فاز بوروسیلیکات در سطح آلیاژ بلورینه شده تشکیل 
می‌شود و اگر تجمع بور و سیلیسیم در سطح کافی 
ماه شنت ظی اوفاتهتا امن اکسیت کالستاو 
بوروسیلیکات در سطح ایجاد می‌شوند. شکل (۱) 
طرح‌واره‌ای از این رفتار را نشان می‌دهد. 

هنگامی که مجموع عنصرهای 13 و ٩‏ در سطح 
آلیاژ بیش از مقدار توزیع بحرانی باشد. ویژگی دیگری 
در کبالت بلورینه شده مشاهده می‌شود که مربوط به 
تسب ۱۹۱ ای (عاتی که اخشا مطضص غشی از 5 
است. لایه‌ی اکسید سطحی به‌صورت فازی پیوسته 
سطح را فرا می‌گیرد. اين لایه با ترکیب و80 از نظم 
کم دامنه با ماهیّت بی‌شکل برخوردار است که مانع 


بررسی اکسیداسیون سطحی نوا رآمورف... 


نفوذ اکسیژن به‌طرف لایه‌های زیرین شده و منجر به 
می‌شود. در شرایطی که لایه‌ی اکسید سطحی غنی از 3 
باشد. سطح را با ترکیب «0 احاطه می‌کند. از آن‌جا 
که این لایه ماهیّتی متخلخل دارد. اتم‌های اکسیژن 
به‌راحتی به‌سمت لایه‌های زیرین نفوذ کرده و با تشکیل 
ناخالصی‌های اکسیدی در مرز دانه‌های کبالت بلورین. 


منجر به افت خواص می‌شو ند. 


(۱0 


ومانالهاعونه ی موناه0ن0 لقطع‌ام 
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۱0 


«مل۸ 


تک ۱ عرواوای او راز اش آباز با کی فه؛ 
ترکیب آلیاژ حاضر (۸)» مقدار ناکافی بور و سیلیسیم برای 
تشکیل لایه‌ی بروسیلیکات پیوسته. و مقدار کافی بور و سیلیسیم 
برای تشکیل لایه‌ی بروسیلیکات پیوسته (ظ) [8] 


خانا. [4)6 تشکیل و پایداری پوسته‌های اکسیدی را 
در دستگاه‌های آلباژی مطالعه کرده است. وی نشان 
داده است که جدا شدن پوسته‌ی اکسیدی از سطح در 
شرایطی رخ می‌دهد که پوسته تحت تنش قرار می گیرد. 
برای ایجاد تنش در پوسته و در نتیجه‌ی آن» جدایش 
پوسته از سطح و ورقه‌ای شدن آن می‌توان به موارد زیر 
اشاره کرد: 
- نسبت 360700 عماا((۲ (۴۲) که نسیت حجم 
مولی فلز یا آلیاژ به حجم مولی اکسید می‌باشد. اگر 
نسبت ۳11 بزرگ‌تر از یک باشد. تنش فشاری در 
پوسته ایجاد می‌شود و اگر کوچک‌تر از یک باشد. 
کی ان تتلی کفنایی گنهن گیرک 
- اختلاف شبکه‌ی بلوری اکسید و فلز که حین رشد 
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اکسید بر روی زير لایه تنش‌هایی به پوسته‌ی 
اکسیدی اعمال می‌شود. 

- تبدیل یک نوع اکسید به نوع دیگر حین رشد 
پوسته‌ی اکسیدی به‌گونه‌ای که دو نوع اکسید با هم 
اختلاف حجم و چگالی دارند. 

- شکل هندسی قطعه‌ای که در دمای بالا قرار می‌گیرد 
که در مورد قطعاتی با شکل‌های پیچیده و دارای 
گوشه‌های تیز مطرح می‌شود. 

- در صورتی که شرایط رشد پوسته‌ی اکسیدی بر روی 
سطح با نفوذ یون فلزی به‌طرف سطح همراه باشد 
جای خالی اتمی در سطح فلز با آلیاژ باقی می‌ماند 
و با تجمع این حاهای خالی؛ حفره‌هایی در مرز 
بین اکسید و فلز یا آلیاژ تشکیل می‌شوند که جدا 
شدن لایه‌ی اکسیدی از سطح فلز یا آلیاژ را نتیجه 
می‌دهند. در صورتی که رشد پوسته در نتیجه‌ی نفوذ 
اکسیژن به لایه‌های زیرین باشد. پوسته‌ی اکسیدی 
نوشاه خت تسین قوار هي گیردا.و آگر نسیت 
۴ بزرگ باشد. شلّت تنش‌های ایجاد شده در 
وس این نز رفن و2( 

مشخصی اشده. است: که آلیاز بی‌شکل با ترکیبت 

مهو بیش‌ترین اثر متیر فنانسی: [7 

نزدیک به صفر در حد (107 *1) را دارا می باشد 

[8-9]. بنابراین مطالعه‌ی رفتار اکسایش سطحی آلیاژ 

فوق در طول فرایند بلورینگی با توجه به شرایط 


کاربردی آن, از اهمیئّت زیادی برخوردار شتا 


مواد و روش تحقیق 
نوارهای آلیاژ بی‌شکل 0067۳04077518814 مورد 
استفاده در این تحقیق. به‌روش ریخته‌ریسی نوارهای 
عریض (۳۳۷5) تولید شدند. به‌این ترتیب که آلیاژ 
همگنی با استفاده از عنصرهایی با حلوص بسیار بالا در 
یک کوره‌ی خلاء تولید شد. آلیاژ تولید شده با استفاده 


۱ 


از یک لوله‌ی کوارتز به‌قطر ۲۰ میلی‌متر به‌عنوان بوته‌ی 
ذوب در یک کوره‌ی القایی فرکانس بالا با محیط گاز 
آرگون مجدداً ذوب شد. بوته‌ی فوق دارای نازل 
مستطیل شکلی به‌ابعاد ۳050 ۰.۶ *< ۳۳ ۲۰۱ بود. پس از 
ذوب آلیاژ و با دمش گاز آرگون مذاب به‌وسیله‌ی نازل 
بر روی چرخ مسی به‌قطر ۲۹۰ میلی‌متر که در فاصله‌ی 
۵ تا ۰/۳۲۵ میلی‌متری نسبت به نازل قرار داشت. 
ريخته شد و به این ترتیب. نوارهای پیوسته‌ای به‌عرض 
۰ میلی‌متر و ضخامت ۱ 2 ۲۹ میکرومتر تولید شدند. 
این نوارها در آزمایشگاه انجماد دانشکده متالورژی 
رویال انستیتو تکنولوژی سوئد تهیه شدند [10]. 

برای پژوهش حاض ابتدا آن الیز حرارتی 
افتراقی (2۲۸) با مدل 404 ۱5178011 و با نرخ 
گرمایش 16/0 ۱۰ تا دمای 16 ۱۰۰۰ بر روی حدود 
۲ گرم از نوار بی‌شکل اولیّه انجام شد و دماهای 
شروع و پایان بلورینگی از آن استخراج شد. سپس 
نمونه‌هایی به‌ابعاد ظ ۷۰۰۰۲۹ ۳۳ ۲۰۱ < صحرر ۳۰ 
به‌طور همدما به‌ملات نیم ساعت در دمایی بین 
0۵ ۳۵۰-۲۱۵۰ و با فاصله دمایی 0* ۵۰ تاب‌کاری 
شدند. در طول حرارت‌دهی نمونه‌ها از محیط گاز 
آرگون حاوی ۰/۲ درضد اکسیژن استفاده شد. گاز 
آرگون با دبی 1 لیتر بر دقیقه. وارد کوره‌ای با حجم 
تور ۱۵۰۱۵۰۲۰۰ شد. 

الگوی پراش پرتوی 26 («26181) توسط دستگاهی 
با مدل ۵5 ۳۳/1۳۴8 با استفاده از اشعه‌ی 0-10 
زاویه پراش (۲0) در محدوده‌ی ۱۲۰۳- ۶ و با گام * 
۳ از نمونه‌های تاب‌کاری شده تهیه شد. 

مطالعات میکروسکپ الکترونی رویشی (8۳) و 
آنالیز تفکیک انرژی (8۳5) از نمونه‌های تاب‌کاری 
شده با استفاده از دستگاه ۱۷۷۲۳۰۰ صحععصو) انجام 
شد. آماده‌سازی نمونه‌ها به‌روش شستشو با آستن و در 
نهایت. ایجاد رسوب ذرات طلا بر روی سطح انجام 


شد. 
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شکل۳ الگوی پراش پرتوی 26 مربوط به نمونه‌های آلیاژ بی‌شکل مرطوایتنبع067۲) که به‌مدات زمان نیم ساعت در دماهای 
مختلف به‌صورت هم‌دما تاب‌کاری شدند؛ الف) 4۵۰۴0 ب) ۰۹6 ۰ پ) 0 ت) 1۰۰5 و ث) 1۵۰۹0 
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نتایج و بحث 

نتیجه‌ی انالیزژ حرارتی افترافی. نمودار 91۸ در شکل 
(۲) نشان داده شده است. الیاز بی‌شکا «ورد بروسن: 
دو مرحله بلورینگی را با توجه به حضور دو پیک 
گرمازا در نمودار نشان می‌دهد. با توجه به اين نمودان 
در شرایط حرارت‌دهی پیوسته. دمای شروع بلورینگی 
2٩۰ 60‏ و دمای پایان آن 26 1۲۰ می‌باشد. 

نتایج بررسی بهکمک 688 الگوی پراش پرتوی > 
(268۳) مربوط به نمونه‌های مختلف در شکل (۳) 
نشان داده شده است. همان‌گونه که در شکل (۳- الف) 
مشاهد می‌شود. در نمونه‌هایی که به طور هم‌دما در 
دماهای ۸۳۵۰ ۶۰۰ و )* ۰ تاب‌کاری شده‌اند. هیچ 
نوع فاز بلورینی توسط نرم‌افزار دستگاه (۳۲ن 
فتاسایین تخده. اسق: کن تنوتهق, تاب‌کاری. ده دز 
دمای ۹6 ۵۰۰ فازهای ۳10۳-00 وم و ۳00-0 
شناسایی شدند که در شکل (۳- ب) نشان داده 
شده‌اند. فازهای ۳0-0 و و(۳68)ظ در نمونه‌ی 
تاب‌کاری شده در دمای ۵۵۰۹6 مشاهده شد (شکل 
(۳- پ)). از شفاف و تیز بودن پیک‌ها می‌توان به 
تکمیل بلورینگی آلیاژ در اين دما پی برد. شکل (۳- 
ت) الگوی پراش پرتوی 26 نمونه‌ی تاب‌کاری شده در 
قفا 9۰ کان روف این نکن سانه الگرن 
پراش نموئه‌های تاب‌کاری شده در دماهای پاپین 
(شکل (۳- الف)) می‌باشد که در آن, هیچ فاز بلورینی 
مشاهده نمی‌شود. الگوی پراش پرتوی 2 نمونه‌ی 
تاب‌کاری شده در دمای 0 1۵۰ در شکل (۳- ث) 
نشان داده شده است. این نمونه فقط کبالت با شبکه‌ی 
بل وا ان فشک ایو الکیهای. .پراش 
نمونه‌های تاب‌کاری شده در دماهای مختلف حضور 
ترکیب اکسیدی را نشان نمی‌دهند. 


تصویرهای 517۲ وآنالیز 895 در این مرحله. 
سطوح نمونه‌های تاب‌کاری شده به‌کمک ٩۳‏ و 
5 مطالعه شدند. آننالیز 708 نمونهی اولیه و 
نمونه‌های تاب‌کاری شده در دماهای ۳۵۰ 6۰۰ 4۵۰ 
و 6* ۵۰۰ مشابه‌اند و هیچ اکسیژنی در سطح مشاهده 
نمی‌شود (شکل 4). 


۳ 


٩۳ * و‎ 
۱۰۷۰۱۷۸۸6 


1 2 1 ۰ 
۱ 


شکل۴ آنالیز ۲128 مربوط به نمونه‌ی تاب کاری شده در دمای 0" 
۰ به مدّت زمان نیم ساعت که عدم حضور اکسیژن در سطح آلیاژ 


را نشان می‌دهد 


1 ۱۳۵9۶ ماع ۱ 100۳ 


۱ 
:3 مه و٩‏ 


2۷ (5اء 209) ۷6۷ 0.034- :0۲5۵۱۲_جاه 329 عاوع5 ابب۲ 


شکل ۵ آنالیز 5 مربوط به نمونه‌ی تاب کاری شده در دمای 


به مات زمان نیم ساعت. اکسیژن در سطح مشاهده می‌شود. 


1۶ 


تصویر ۹1۷ و آنالیز 15195 مربوط به نمونه‌ی 
تاب‌کاری شده در دمای ۹0 ۵۵۰, در شکل (۵) نشان 
داده شده است. اتم‌های اکسیژن در سطح مشاهده 
می‌شوند. تصویر 511 از نمونه‌ی تاب‌کاری شده در 
دمای 70 1۰۰ یک لایه‌ی پیوستهای شکل را بر روی 
سطح نشان می‌دهد. آنالیز 85 از سطح لایه‌ی 
اکسیدی غتی از 81 را نشان عی‌دهد (شسکل - الف): 
تصویر ٩13‏ مربوط به مقطع عرضی نمونه‌ی فوق در 
شکل (۱- ب) نشان داده شده است. پهنای لایه‌ی 
اکسیدی که به‌صورت لایه‌ی تیره رنگی نسبت به بقیه‌ی 
تون مین اس وبا کر سک بان کافه لاه 
است» حدوداً ۰۸ میکرومتر می‌باشد. تصویر 5۳ از 


(جاه 474) ۵۷ 20.015 :۲5۵۲یت که ۲5 عاوع5 الب 


(الف) 


بررس ی آکسیداسیون سطحی نوا رآمورف... 


تمو هن کاب کتسارین فنساله دز دای 0 ۱۳۵8 
نشان‌دهنده‌ی ناپیوستگی و ورقه‌ای شدن پوسته‌ی 
اکسید سطحی می‌باشد (شکل ۷- الف). آنالیز به‌دست 
آمده از پوسته‌ی اکسیدی نشان می‌دهد که پوسته غنی 
از ٩‏ می‌باشد و بنابراین ترکیب شیمیایی آن 5102 
می‌باشد (شکل ۷- ب). در برخی از مناطق که پوسته‌ی 
اکسیدی ورقه‌ای شده است. ذرات ریزی در سطح 
توزیم شده‌اند که آنالیز 8105 مربوط به این ذرات 
حضور 102 را در کنار 000 نشاأن می‌دهد 
(شکل‌های (۷- پ و ۷-ت)). تصوير ٩1‏ مربوط به 
نمونه‌ی تاب‌کاری شده در دمای ۹0 1۵۰ ناپیوستگی 
بیش تر پوسته‌ی اکسیدی را نشان می‌دهد (شکل . 


(ب) 


شکل1 نمونه‌ی تاب‌کاری شده در دمای ۹0 ۰ به‌مدّت زمان نیم ساعت؛ الف) آنالیز ۳15 که نشان می‌دهد لایه‌ی اکسید سطحی پیوسته و 
غنی از 91 می‌باشد. ب تصویر ]5۳1۷ از مقطع عرضی نمونه که لایه‌ی اکسید سطحی به‌ضخامت حدود ۰:۸ میکرومتر به‌صورت هاله‌ای تیره 
رنگ (۵) نسبت به توده‌ی نوار قابل مشاهده است. 
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نج :2 500010۸ 
0 5060۱۵ 


۷ (واه 32) ۷۶۷ 5.740 :0۲5۵۲ _5اع 221 عاوع5 ابا 


(الف) 


۲ »و۱۵ م5۵0۲ 1057 


فتت (جاه 1355) ۷8۷ 0.016 :۲5۵۲بات جع 93 عاوعه ابا 


(ب) 
شکل ۷ نمونه‌ی تاب‌کاری شده در دمای ۹6۶ 1۲۵ به‌مدّت زمان نیم ساعت؛ الف) آنالیز 108 از پوسته‌ی اکسیدی که نشان می‌دهد ترکیب آن 
«0 می‌باشد. ب) آنالیز ۳125 از ذرات تشکیل شده در مجاورت مناطقی که در آن‌ها پوسته ورقه‌ای شده است. این حضور اکسید کبالت 


در مجاورت 510 را نشان می‌دهد. 


209 ابال 29: 861 
5 ۰ 7070 ۱۱۵.2 ۴۱0۲0 ۶ ۶ 1۱8 ۷ 2 8۲۲ 


شکل ۸ تصوير ٩171۷‏ مربوط به نمونه‌ی تاب کاری شده در دمای 0" ۰ به‌مدّت زمان نیم ساعت. ناپیوستگی 
بیش تر لایه‌ی ا کسید سطحی قابل مشاهده است. 


1 


بحت 


در آلیاژ بی‌شکل پایه کبالت؛ تمایل برای اکسایش 
شبه فلزاتی نظیر بور و سیلیسیم خیلی بیش‌تر از کبالت 
است. انرژی‌های آزاد گیبس فرایند اکسایش در دمای 
محیط برای این سه عنصر (1621/۳01 ۱۰۲ - :00 
[۵1/0ع۱ ۲۰۵ - :و90 وام1621/۳ 2۱۸۸ :205) این 
دار را تباید مین کند...سایر این رفتاز. اکسایتی آلباز 
مورد مطالعه به‌صورت ترمودینامیکی با توزیع 13 و 5 
در سطح قابل کنترل می‌باشد. 

از آن‌جا که در دماهای پایین انرژی فعال‌سازی 
برای اکسایش فراهم نیست» هیچ اکسیژنی در آنالیز 
ب‌دست آمده از سطح مشاهده نشد. با افزایش دما که 
انرژی فعال‌سازی نفوذ فراهم می‌شود. نفوذ عناصر 
آلیاژی به‌ویژه بور و سیلیسیم. به‌طرف سطح افزایش 
می‌یابد [11] زیرا این عناصر در مقایسه با سایر عناصر 
در آلیاژ از شعاع اتمی کم‌تری برخوردارند (جدول ۱) 
[12]. لازم به‌ذکر است که در برخی از مراجم به وجود 
شیب غلظتی این دو عنصر نزدیک به سطح در طول 
فرایند تهیه‌ی آلیاژ بی‌شکل نیز اشاره شده است [13]. 


جدول ۱ شعاع اتمی عناصر مختلف مورد استفاده در 


آلیاژ مورد مطالعه [12] 
شعاع اتمی (۳0) | نماد عنصر 
۰ ,۱" 1 بور 
٩۹ ۱۱۳۰‏ سیلیسیم 
1-۱۳۴۲ 1۳ آهن 
٩-۱-۹۱‏ 0 کروم 
۱۰ 00 کبالت 


با توجه به نتیجه‌ی آنالیز 26181 مربوط به دمای 
60 (شکل ۳- پ) که تشکیل فاز و([8)۳65 را 
نشان می‌دهد. می‌توان گفت که غلظت عناصر ظ و ز٩‏ 
در سطح افزايش يافته است و مجموع غلظت آن‌ها در 
سطح بیش از توزیع بحرانی (۲۱ درصد) شده است. 
بنابراین فاز سیلیکون بورید تشکیل شده است. با توجه 


به آنالیز پوسته‌ی اکسیدی در دماهای بالاتر (که نشان 
می‌دهد تر کیب پوسته‌ی اکسیدی 80 است»» می‌توان 
گفت که اکسایش سیلیکون اتفاق می‌افتد (شکل ۵ امّا 
به‌دلیل ضخامت کم لایه‌ی اکسید تشکیل شده هیچ فاز 
اکسیدی در الگوی پراش پرتوی 2 مربوط به اين دما 
مشاهده نشده است. 
با توجه به الگوی پراش به‌دست آمده برای 
نمونه‌های تاب‌کاری شده در دماهای بالاتره می‌توان 
ن ق بر تیه بو ها اه ابا یدانق اتقو 
بنابراین. درصد یون فلزی (سیلیسیم) بیش‌تری در 
معرض اکسیژن قرار می‌گیرد. بنابراین؛ بر ضخامت و 
پیوستگی لایه‌ی اکسیدی تشکیل شده افزوده می‌شود و 
فاز ۹102 به‌شکل لایه‌ی پیوسته‌ای سطح را فرا می کیرد. 
همان‌طور که در مقدمه گفته شد. پوسته‌ی 502 از 
ماهیّت بی‌شکل برخوردار است و بنابراین. حضور 
چنین پوسته‌ی پیوسته‌ای در سطح می‌تواند عامل عدم 
مشاهده‌ی فاز بلورین در الگوی پراش پرتوی 26 مربوط 
به نمونه‌ی تاب‌کاری شده در دمای 1 ۱۰۰ باشد. 
در نمونه‌ی تاب‌کاری شده در دمای 0 ۰۱۲۵ 
ورقه‌ای شدن پوسته‌ی اکسیدی مشاهده می‌شود. دلیل 
اصلی ورقه‌ای شدن پوسته‌ی اکسیدی همان‌طور که در 
مقدمه گفته شد. ایجاد تتش در لایه‌ی اکسید سطحی در 
طول فرایند رشد آن می‌باشد. ایجاد تنش در پوسته‌ی 
اکسیدی دلایلی دارد که در مقدمه به آن‌ها پرداخته شد: 
جبا فوجفببه این که موسنته‌ع اکستای وله باماهشت 
بی‌شکل و فشرده بر روی آلیاژ بلورین تشکیل شده 
است. می‌توان گفت که نسبت ۳8۴ در مورد آلیاژ 
مورد بررسی کوچک‌تر از ۱ است و بنابراین 
پوسته‌ی اکسیدی تا حدی تحت تنش‌های کششی 
تا 
- با توجه به این که اکسید موجود (5102) دارای 
ماهیّت بی‌شکل می‌باشد و بر روی آلیاژ کبالت 
وی مرا گر اس ر‌تران کته نمض 
ایجاد شده در فصل مشترک پوسته‌ی اکسیدی و 


زير لایه در نتیجه‌ی اختلاف شبکه‌ی بلوری بین 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


- با توجه به نتایج رال نوع اکسید در طول فرایند 
اکسایش الیاز ثانت: استه: بتایر این اناد تسنتن در 
تیک رن تساه دوه گرد 
چگالی و حجم متفاوت حین رشد پوسته‌ی 
- عامل شکل هندسی در ایجاد تنش در نمونه‌ی مورد 
- در ارتباط با امکان ایجاد حفره‌هایی در مرز بین 
پوسته‌ی اکسیدی و زير لایه در طول رشد پوسته‌ی 
بی‌شکل جاهای خالی اتمی به‌صورت فوق اشباع 
هستند. [14] و مکان‌های حذف جای خالی اتمی 
نظیر نابجایی و مرز دانه در این دسته از مواد وجود 
ندارند. [14] و با افزایش دما جاهای خالی اتمی 
موجود شرایط نفوذ راحت‌تر سیلیسیم به‌طرف 
سطح را فراهم می‌کنند. هم‌زمان با شروع فرایند 
بلورینگی. سطح آزاد تنها راه خروج جاهای خالی 
اتمی از توده‌ی فلز می‌باشد. بنابراین با افزایش دما 
نفوذ جای خالی اتمی به‌طرف سطح افزایش 
می‌يابد. با اکسایش بیش‌تر سیلیسیم» غلظت جای 
خالی اتمی در مرز بین زير لابه و پوسته‌ی اکسیدی 
زیاد می‌شود و به دنبال آن, به‌هم پیوستن جاهای 
خالی اتمی و تشکیل حفره‌ها اتفاق می‌افتد و این 
جدایش پوسته از سطح را به‌دنبال دارد. از آن‌جا که 
پوسته‌ی اکسیدی با ماهیّت بی‌شکل و قابلیّت تغییر 
شکل کم (یکی از ویژگی‌های مواد بی‌شکل) سطح 


ابقر کرفته اشتاو یه تخت تین هسام کزتیات 


بت 


۷ 


است» نمی‌تواند در برابر تنش‌های اعمالی مقاومت 
کند و بنابراین. دچار پارگی و ورقه‌ای شدن 
می‌نبود: 

در نزدیکی پوسته‌ی ورقه‌ای شده به‌دلیل آن که اتم‌های 
انم اند .با کالتا. .اس خاش تاست: 
0 تشکیل می‌شود (شکل‌های ۷- الف؛ ۷- ب). 
با تاب‌کاری هم‌دما در ۵* 71۵۰ می‌توان گفت که 

سازوکار مطرح شده با شلات بیش‌تری اتفاق می‌افتد و 

در نتیجه ورقه‌ای شدن در سطح وسیع‌تری مشاهده 

می‌تبود: 

نتیجه گیری 

- در آلیاژ بی‌شکل بر3وذگبه007۳) دو مرحله از 
بلورینگی مشاهده شد. دمای شروع بلورینگی 0* 
۰ و دمای پایان بلورینگی ۹0 1۲۰ به‌دست آمد. 

- اکسایش سطحی آلیاژ بی‌شکل برطونگبهب0ع00 
بعد از تاب‌کاری همدما در دماهای ۳۵۰ ۰۰ 
۰ ۷ ۰ ۷ 10۰ درجه‌ی سانتی گراد 
مطالعه شد. هیچ ترکیب اکسیدی در الگوهای 
پراش پرتوی 26 مربوط به نمونه‌های تاب‌کاری 
شده مشاهده نشد. 

- در آنالیز 5۳5 مربوط به نمونه‌های تاب‌کاری شده 
در دمای کمتر از ۵" ۵۵۰ اکسیژن مشاهده نشد اما 
در نمونه‌ی تاب‌کاری شده در دمای * ۵۵۰ 
آکشین کلم فیتسا اف ای ما تاب‌کارمز با :۹0۳ 
۰ یک پوسته‌ی پیوسته با ترکیب 5102 در سطح 
نوار تشکیل شد. افزايش دما بعد از آن منجر به 
ورقه‌ای شدن پوستهی اکسیدی شد و اکسایش 
کبالت در مناطقی که پوسته‌ی اکسیدی از سطح 


ص نیو تس اقا فتاه 
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متامصعمه مطا ۵ ممت)ت200 ۳۵ ۵۴ )۶۲60 رکه بلق 20 به ۷162 ونکا .۸۵ مهط2ظ وی رژهتهالقط وگ راتفگ .7 
,212-217 00۰ و39 ۷۵۱۰ "211075 ۵۱1011160و «النوه1 یمن ۵۶ نامز بهده‌ها مصهلعمصص-مامطع 2 اصعاع 200 
2001(۰) 

معقطام-1ظ 01۲/۳۱۸۲ صا فقاظ ملتلهاه مامصعها ور رمعنام۷22 20 .۲ بطفزم0۳۲]. وییکا متا وا وکتاهتک .8 
و353 ,۷۵۱ ,5۵1 مصالهاووه صوا روما ۱۷۲1۵۲0 فصح عمم‌مامات عامطم‌‌مصصم من 60فوظ واهتنم)۱۷2 217۵۲60[ 
.(2007) ,763-767 0۳0۰ 

۲ وممطاهن؟ عبمطمتمصصم طمن 0۵0216 ,۱۷ رتقلام 24 رز رد020 ر.ظ ر5۷60 ویظ بط0/6ظ۵ظ ون رکناهت1 ,9 
(2002) ,237-243 00۰ و4 ۷۵۱۰ م2161 20720000 0۵۵01۵01 ر فصاهمصلعصظ 0۷۱۱ 1۱ مصتوصمه متفه 
عصتصصامی محر ما تقصعام دز تمد عده‌ها ممل)هعن نامز 4ج صمتمرم ممهامات وب ر۳۱2۸0020-920260۷727 .10 

1994(۰) مصامطآمماو رقتوعط1 یط رتق8وعع۳۵م 

انا ۲6 حرظریع۲ صه گم ممتاجله نم ریو.] رصتطن ۰۷۰280 متطانا رویط رعطهتا! و۷۷۰ .لک وبالط مطه‌تو۳ ,11 
2006(۰) ,917-923 .00 و14 ۷۵1۰ ووعلاهامصصماص 600-70090 21 21107 کنامطام‌رمصج 

۶ نامه عصتصم؟ ععماع مهم مملاطاتتعنل م2لو مرمع فطا ۵۶ ۳۳۲6۵۵۲ ریظن رفامع .۵ رتملصهو ,12 
2001(۰) ,00.2183-2198 و36 ,۷۵1 مطلاع11باظ طمتهمومک ولهتمماه]۷ ,"ووملاه متالقاعصظ فیامطم‌مصصج 

-0) کیامطامتمصصرح 200لماوه ۵۴ تاو ٩12۵۲6۵۲‏ رعط9۵0 .۵ ویکلین) وتطلکا ونق.) و۷۵0 .۲۱.9 مطفططه وباط رتاک ,13 
.(2002) ,88-94 .00 و95 ,۷۵۱ بظ عصاتهعصتهص۴ مه ممصمامو امتنه]۱۸ ماه متامصعفصط طمز۲ 

ر222-225 .۳ مطلاتعظ رطمتاهمناط۳ عه۷۵۱2-ممصتورد و1۲۲ ولمتم۱ ت«وععات .۲۱.۲ ر۲00عطاصنات رب بعاع6ظ .14 
.(1994) 


